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OZET

Bu bildiride, kendinden uyartimli asenkron
generatoriin ug¢ geriliminde yik ve hizdan dolay:
meydana gelebilecek  degisimleri  dnleyebilmek
amactyla ORCAD-PSPICE V9.0 devre tasarim
programina dayali bir benzetim sunulmustur. PSPICE
programina dayanan bu model ile, kendinden
uyartimli asenkron generatdriin sargilari arasindaki
gercek fiziksel baglantilarin incelenmesi ve kontrol
tekniklerinin daha ayrintili gosterilmesi
amagclanmistir.

Bu ¢alismada, kendinden uyartimli asenkron
generatoriin matematiksel modeli ile PSPICE paket
programinda uygun devreler kurularak yeni bir
benzetim modeli hazirlanmigtir. Bu modelde, uyartim
icin kullanilan kondansatorlere paralel olarak ¢ift
yonlii IGBT’ ler baglanarak, degisik hiz ve yik
degerlerine gore gerekli miknatislanma akimini

saglamak icin uyartim kondansatorleri
anahtarlanmistir. Benzetim sonuglarindan,
generatoriin -~ geriliminde  olugsacak  degisimler

karsisinda IGBT’ lerin anahtarlama frekanslarinin
uygun oranda ayarlanmasi ile ug¢ gerilimindeki
degisimlerin engellenebilecegi goriilmiistiir.
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1. GIRIiS

Son yillarda enerjiye olan ihtiyacin artmast,
aragtirmacilarin  yeni ve  yenilenebilir  enerji
kaynaklarin1 ekonomik ve giivenilir bir bigcimde
isletime sokabilmek igin yogun ¢aba sarfetmelerine
neden olmustur. Bu kaynaklardan bir tanesi de riizgar
giiciidiir [1]. Riizgar enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirmek igin, rotor donme hizinin riizgar hizina
bagl olarak siirekli degisken olmasi ve ucuzlugu gibi
nedenlerle asenkron generatoriin kullanimi yaygin bir
uygulama olarak géze carpmaktadir [2].

Bu tiir sistemlerde amag¢ generator-tiirbin
bilesiminin degigen riizgar hiz1 ve yiik kosullarinda
sabit gerilim ve frekans {iiretebilmesidir. Ancak bu
sistemlerin bazi sorunlar1 bulunmaktadir. Generator
rlizgar hizina bagl olarak degisik frekanslarda
calistirilmak zorunda oldugundan generatoriin ug
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gerilimi ve frekanst buna bagl olarak siirekli
degisecektir [2,3]. Generator yiik ile galisirken, yiikiin
Ozelligine gbére miknatislanma akimmin degeri
degisecek ve bu da u¢ geriliminin degismesine neden
olacaktir. Yiikiin ¢ektigi akimin icerdigi indiiktif
bilesen ne kadar kiigiik olursa, generator uglarinda
iretilen gerilimin degigsimi o kadar kiiglik olacaktir
[4,5]. Ug geriliminde meydana gelecek bu degisimleri
onleyebilmek i¢in uyartim kondansatdrlerinin, tahrik
sisteminin veya rotoru sargili olan asenkron
generatorlerde rotor devresinin direncinin kontrolil
gerekmektedir [5,6].

Gerilim seviyesinin degisimini 6nlemek igin
bir ¢cok c¢alisma yapilmistir [2,5]. Bu ¢alismalarin
¢ogunda ug¢ gerilimi; generator, akii ve inverter
sistemleri ile veya riizgar hizina bagli olarak uyartim
kapasitesine baglanan tristorli  A.C. kiyicilarin
kontrolii ile korunmaktadir. Ayrica u¢ gerilimi, rotoru
sargili asenkron generatdrlerde uyartim
kondansatoriiniin - degeri sabitken rotor direncinin
degistirilmesiyle de korunabilmektedir.

Bu caligmada, kendinden uyartimli asenkron
generatdriin u¢ geriliminde meydana gelebilecek
degisimleri Onleyebilmek amaciyla ORCAD-PSPICE
V9.0 devre tasarim programina dayali bir benzetim
yapilmistir. Bu benzetim programinda Sekil-1’de
goriildigi gibi uyartim kondansatorlerine paralel
olarak ¢ift yonlii IGBT”’ ler baglanmistir. Bu IGBT’ ler
ile, degisik hiz ve yiik degerlerine gore gerekli
miknatislanma akimini saglayacak sekilde uyartim
kondansatorleri anahtarlanmis ve wug¢ geriliminde
meydana  gelebilecek degisimlerin  engellendigi
gOrlilmistiir.
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Sekil 1. Asenkron generatoriin u¢ geriliminin kontrolii
i¢in gergeklestirilecek devrenin blok diyagrami



2. MODEL

Bu ¢alismada, kendinden uyartimli asenkron
generatdriin  benzetim modelinin olusturulabilmesi
icin gerekli olan matematiksel denklemler faz
degiskenleri modeli yaklagimi ile ¢ikarilmigtir. Buna
gore, stator ve rotor i¢in ii¢ fazli olmak {izere toplam
gerilim denklemleri asagidaki gibidir.

- dig, | [dL,, T, 1de
[Vs’r ] = [RSJ ][ISJ ]+ [Ls,r 1:_:| + |:W:|[Is,r ]E (1)

dt

Burada [L,] indiiktans matrisi olup, agisal hiz

do
—=0 2
m (2)
dir. Momentin ani degeri;
I) T t éallds T J T
T, =——]|I, |1, 3
€ 2[5,1‘] ae [s,r] ()
olup, asenkron generatorde hareket denklemi;
do 1
—=—(T; -T 4
dt J( L e) ( )
dir.

Sekil-2’de asenkron generator yiiklendigi
zaman ug¢ geriliminde meydana gelen degisimlerin
deneysel ve benzetim sonuglari goriilmektedir. Bu
sonuglardan generatér uclarindaki gerilimin yiikiin
degerine bagli olarak azaldigi gozlenmektedir.
Generatorlerde iiretilen gerilimin genlik degerinin
degismesi istenilen bir durum degildir. Bunun i¢in her
yilk durumunda generatdriin  {rettigi  gerilimi
ayarlamak gerekir.

Asenkron generatdrlerde fiiretilen gerilimin
degeri ya tahrik hizi yada uyartim i¢in disaridan
baglanan kondansatorlerin  degerlerine  baghdir.
Dolayisiyla yiike bagli olarak gerilimde meydana
gelecek degisimler ya tahrik sisteminin kontrolii ya da
uyartim i¢in baglanan kondansatdr degerlerinin
kontrolii ile engellenebilir. Tahrik sisteminin kontrolii
ile hizin degistirilmesi generatoriin trettigi gerilimin
frekansin1  etkileyecektir. Bu nedenle gerilimin
kontrolii i¢in uyartim kondansatoriiniin  kontrol
edilmesi daha uygun olacaktir. Bu kontrol, ya uyartim
kondansatoriine yeni kondansatorler ekleyerek yada
uyartim kondansatdrii anahtarlanarak yapilabilir.
Uyartim kondansatdriiniin reaktanst;
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dir. Kondansatorliin anahtarlanmas1 ile uyartim
kondansatoriiniin frekans degeri ve buna bagl olarak
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b) Benzetim programi sonucu

Sekil 2. 171 pF’ lik uyartim kondansatoriine sahip bir
asenkron generatoriin uglarina 30 €’ luk omik bir yiik
alinmast durumunda ug geriliminin degisimi

da kapasitif reaktans degeri degisecektir. Reaktansta
meydana gelecek bu degisim ile de asenkron
generatériin ~ miknatislanma ~ akiminin  degeri
degisecektir. Boylece yiik degisimlerinde generator ug

gerilimini  sabit tutacak  miknatislanma  akim
gereksinimi, kondansatoriin anahtarlanmasiyla
saglanacaktir.

Gerekli anahtarlama frekansinin bulunmasi
icin, ¢ fazli kendinden wuyartimli asenkron
generatoriin - ihtiyag  duydugu  reaktif  akim
karsilayabilmek i¢in gerekli olan kondansator

degerinin hesaplanabilmesine iliskin bir algoritmadan
faydalanilmigtir  [7]. Bu algoritmada kondansator
degeri, asenkron generatoriin Sekil-3’ de goriilen
stirekli  durumdaki bir fazmma iligkin esdeger
devresinden hesaplanmaktadir.
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Sekil 3. Asenkron generatoriin bir faz i¢in esdeger
devresi

Stirekli durumda esdeger devrede;
Il ‘Zt =0 (6)
dir. Burada;

Zo=Zy+|Z 1 2 )+ |2 1 Z,]

1 .
Zi =Xy Zp =Xy 2w =X
-jiX R
Z.= JA¢ . Zy _SL
a’ a
dir.  Generatoriin ~ gerilim  iiretebilmesi  i¢in

I; # 0 olmahdir. Bu durumda, Z; =0 olur, yani

reel(Zt ) =0
L )

imaj(Z, )

olur. Burada reel esitligin ¢6ziimii a degerlerini,
imajiner esitligin ¢oziimii ise kondansatdr degerini

verecektir. Buna gore elde edilen uyartim
kondansatoriiniin degeri;
C- X ud ®)

m.az.(RZd + Xid)

olur. Bu ifade sayesinde elde edilen Sekil-4’ deki
degisimlerden, degisik yik ve hiz durumlarinda
gerekli olan miknatislanma akimini saglayacak
kondansator degerleri hesaplanmakta ve bu degeri
saglayacak anahtarlama frekansi bulunarak, uyartim
kondansatorleri anahtarlanmaktadir.

3. PSPICE BENZETIM MODELI

PSPICE devre tasarim programi kullanilarak,
kendinden uyartimli asenkron generatoér igin tiim
sistemin benzetimini yapan devreler kurulmustur [9].
Bu modelde uyartim igin baglanan kondansatorlere
paralel olarak IGBT’ lerden olusan ¢ift yonlii
anahtarlar yerlestirip, bu anahtarlarin kontrolii ile
uyartim kondansatorlerinin frekansinin degistirilmesi

(1) R=35%2
() R=T5%
35F (3 yiksiz

kapasite degerleri-C (F)

u] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0 5 60
frekans-f (Hz)

Sekil 4. Kapasite degeri-frekans degeri degisimi

saglanir ve bu durumda da yiike gore gerilimde
meydana gelecek degisimler gozlenebilir. Kendinden
uyartimlit  asenkron  generatériin  matematiksel
modeline uygun ve anahtarlarin yerlestirilmesi ile
olusturulan PSPICE modelinin esdeger devresi Sekil-
5’ de goriilmektedir.

Bu modelde kondansatorlerin anahtarlanmast
icin IGBT’ lerden olusmus ¢ift yonlii anahtarlar
kullanilmugtir. Cift yonlii anahtar yapisinda iki adet
IRG4BC20UD isimli IGBT kullanilmistir. Bu IGBT’
lerin i¢ yapisinda fast recovery diyod oldugundan, ¢ift
yonlii  anahtar  yapisindaki ~ diyodun  devrede
kullanimmna ve modellenmesine gerek kalmamustir.
Ayrica her bir kolundaki ¢ift yonlii anahtarla birlikte,
kapanma anlarinda olusan yiiksek gerilim piklerinden
devreyi korumak i¢in R-C’ den olusan snubber devresi
kullanilmistir. Bu devre diger snubber devreleri ile
kargilagtirildiginda dezavantajlari  olmasina ragmen
devrenin karmagikligini azaltmak i¢in tercih edilmistir.

Stator ve rotor i¢in (1)’ deki toplam gerilim
ifadesinde acisal hiza ve indiiktanslarin tiirevlerine
bagimli olarak yazilan terimlere “hareket gerilimleri”,
akimin tiirevlerine bagimli terimlere ise “transformator
gerilimleri” denilmektedir. Esdeger devrelerde hareket
gerilimleri ‘EH’, transformatdr gerilimleri ise ‘ET’ ile
gosterilmistir [9].



a) Uyartim kondansatoriiniin anahtarlanmasi
durumunda asenkron generatoriin stator esdegeri
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b) Asenkron generatoriin rotor esdegeri
Sekil 5. Asenkron generatoriin esdeger devresi
Sekil-6 daki esdeger devre Denklem (2) ve

Denklem (4)’ e gore kurulmus olup, acisal hiz ve
donme agisinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
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Sekil 6. Elektromekanik tanimlamalar1 gercekleyen
devreler

4. BENZETIM SONUCLARI

PSPICE benzetim programiyla, asenkron
generatoriin degisik anahtarlama frekansi, hiz ve yiik
degisimleri i¢in elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 7
ve 8’ de goriilmektedir.
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Sekil 7-a. 96 Hz’ lik anahtarlama frekansi ve 30 QQ’

luk omik yiik i¢in generator ug geriliminin degisimi

(uyartim kondansatoriiniin degeri C=154pF, karsilik
gelen kondansatdr degeri C=364uF)

Gikig Gerilimi
=

-2000

3.8s 3.5s L4.8s 4.55

Sekil 7-b. 70 Hz’ lik anahtarlama frekansi ve 75 Q’

luk omik yiik i¢in generatdr ug geriliminin degisimi

(uyartim kondansatoriiniin degeri C=154pF, karsilik
gelen kondansatdr degeri C=278uF)
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Sekil 8-a. Tahrik hizinin 1380 dev/dk’ dan 1280
dev/dk’ ya diismesi durumunda, 102 Hz’ lik
anahtarlama frekansi ve 30 Q’ luk omik yiik i¢in
generatOr geriliminin degisimi (uyartim
kondansatériiniin degeri C=154pF, karsilik gelen
kondansator degeri C=372uF)
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Sekil 8-b. Tahrik hizinin 1380 dev/dk’dan 1280
dev/dk’ ya diismesi durumunda, 74 Hz’ lik
anahtarlama frekansi ve 75 Q’ luk omik yiik i¢in
generatdr ug geriliminin degigimi (uyartim
kondansatériiniin degeri C=154pF, karsilik gelen
kondansator degeri C=284uF)

Sekil-2’ de asenkron generatdriin direncle
yiiklenmesi ~ durumunda  geriliminin  degisimi
verilmisti. Burada gerilimin seviyesinin
korunabilmesi i¢in herhangi bir 6nlem alinmadigindan
generatdriin geriliminin yiiklendikten sonra azaldig:
gozlenmistir. Gerilimdeki bu degisimleri 6nlemek igin
uyartim kondansatorlerinin anahtarlanmasi ile elde
edilen benzetim sonuglar1 Sekil 7 ve 8’ de verilmistir.
Sekil 7-a’ da 154 pF’ lik kondansatérle uyartilan bir
asenkron generatdr 3.5 saniye sonra 30 Q’ luk
direngle yiiklenmistir. Bu anda uyartim
kondansatorlerinin - 96  Hz’ lik  frekans ile
anahtarlanmaya baglanmast sonucu gerilimin 0.4
saniye sonra eski seviyesine ulagmasi saglanmistir.
Sekil 7-b’ de ise 154 pF’ lik kondansatorle uyartilan
bir asenkron generatér 3.5 saniye sonra 75 Q’ luk
direngle  yiiklenmistir. Bu anda  uyartim
kondansatorlerinin 70 Hz’ lik  frekansla
anahtarlanmasi sonucu generator geriliminin yaklasik
olarak 0.3 saniye sonra eski seviyesine ulastigi
goriilmiistiir. Sekil 8-a’ da 154 pF’ lik kondansatorle
uyartilan ve uglarinda 30 Q’ luk bir yiik bulunan
asenkron generatdriin hizi 5.5 saniye sonra 1380
dev/dk’ dan 1280 dev/dk’ ya diigmiistiir. Bu anda
uyartim kondansatorlerinin 102 Hz’ lik frekans ile
anahtarlanmaya baglanmasi sonucu gerilimin 0.52
saniye sonra eski seviyesine ulagsmasi saglanmistir.
Sekil 8-b’ de 154 pF’ lik kondansatdrle uyartilan ve
uclarinda 75 Q’ Iuk bir yik bulunan asenkron
generatdriin hizi 5.5 saniye sonra 1380 dev/dk’ dan
1280 dev/dk’ ya dismiistir. Bu anda uyartim
kondansatérlerinin 74 Hz’ lik frekansla
anahtarlanmas1 sonucu generator geriliminin yaklasik
olarak 0.46 saniye sonra eski seviyesine ulastig
gorilmiistiir.

5. SONUC

Bu caligmada, uyartim kondansatorleri cift
yonlit IGBT’ ler ile kontrol edilen kendinden uyartimli
asenkron generatoriin degisik yiik ve hiz degerlerinde
geriliminin degismemesi i¢in PSPICE devre tasarim
programi yardimiyla kurulan bir benzetim modeli
verilmis ve elde edilen sonug¢lar sunulmustur. Bu
sonuglardan goriildiigii gibi devreye yiik alinmasi ve
hizin degismesi durumunda uyartim kondansatoriiniin
belirlenen frekanslarda anahtarlanmasi ile ihtiyag
duyulan akim karsilanmakta ve bu sayede gerilimin
seviyesi korunabilmektedir.
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